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Señores miembros de jurado: 
 
Pongo a su disposición la tesis titulada “INFLUENCIA DEL CABLE ACERADO DE 
LLANTAS EN DESUSO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 
ENDURECIDO EN LIMA, 2018” en cumplimiento de las normas establecidas en el 
reglamento de grados y títulos de la Universidad Cesar Vallejo para la obtención del título 
profesional de ingeniero civil la misma que someto a vuestra consideración y espero que 
cumpla con los requisitos de aprobación para obtener el título Profesional de Ingeniero Civil. 
 
El documento consta de XI capítulos: capítulo I: Introducción, capitulo II: Métodos, capitulo 
III: Resultados, capitulo IV: Discusión, capítulo V: Conclusiones, capítulo VI: 
Recomendaciones, Referencias bibliográficas y Anexos. 
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La presente tesis tuvo como objetivo determinar la influencia del cable acerado de llantas en 
desuso en las propiedades mecánicas del concreto endurecido, esta investigación se llevó a 
cabo en Lima por un espacio de tiempo de 9 meses que comprende desde Abril del 2018 
hasta Diciembre del mismo año. El diseño de la investigación fue experimental, de tipo 
aplicada y de nivel correlacional.  
La investigación se desarrolló mediante una propuesta de diseños de mezcla con adición de 
porcentajes de fibra de 0.5% y 0.8% en volumen para ser comparados con un diseño patrón 
de f´c=210 kg/cm2 , estas fibras fueron elaboradas a partir de material reciclado proveniente 
de las llantas en desuso. Los diseños de las mezclas fueron realizados mediante el método 
del Comité 211 del ACI.  
Se ensayaron especímenes cilíndricos para determinar la resistencia a la compresión y 
tracción, y especímenes prismáticos para determinar la resistencia a la flexión. Los ensayos 
arrojaron resultados positivos, concluyendo que el cable acerado de llantas en desuso influye 
en la mejora de las propiedades mecánicas del concreto endurecido, pero no de manera 
significativa. 
Finalmente se realizó un análisis sísmico para determinar si existía una influencia en los 
desplazamientos, así como también el cálculo de acero para analizar la posibilidad de reducir 
costos. 














The objective of this thesis was to determine the influence of steel cable from disused tires 
in the mechanical properties of hardened concrete. This investigation was carried out in Lima 
for a period of 9 months, from April 2018 to December of the same. year. The design of the 
research was experimental, applied type and correlational level. 
 
The research was developed through a proposal of mix designs with addition of 0.5% and 
0.8% by volume fiber percentages to be compared with a standard design of f'c = 210 kg / 
cm2, these fibers were made from recycled material from of the disused tires. The designs 
of the mixtures were made using the method of Committee 211 of the ACI. 
 
Cylindrical specimens were tested to determine compressive and tensile strength, and 
prismatic specimens were used to determine the flexural strength. The tests yielded positive 
results, concluding that the steel wire of disused tires influences in the improvement of the 
mechanical properties of the hardened concrete, but not in a significant way. 
 
Finally, a seismic analysis was carried out to determine if there was an influence on the 
displacements, as well as the calculation of steel to analyze the possibility of reducing 
costs. 
 




































1.1 Realidad problemática 
 
El ser humano ha buscado mejorar su calidad de vida desde épocas ancestrales, la 
necesidad de protegerse de diversos factores climáticos, principalmente del frio, lo llevo 
a construir casas de adobe, arcilla entre otros materiales que pudo obtener en la naturaleza, 
posteriormente unió adobe y paja siendo esta una de las primeras técnicas de 
reforzamiento en la antigüedad. Esta técnica se usó por mucho tiempo, aún existen 
edificaciones con este tipo de reforzamiento llamado quincha. 
 
“El uso de fibras en la construcción no es un concepto nuevo, existen numerosas evidencias 
arqueológicas dan fe de que se usaban las fibras vegetales se combinadas con arcilla para 
fabricar elementos estructurales. Esta técnica dejo de usarse con el tiempo, hasta que a 
mediados del siglo XX se retomó con un enfoque investigador” (López, 2015, p.6). 
 
Actualmente el concreto es el material más usado para la construcción de diversos tipos 
de edificaciones y estructuras, este presenta gran resistencia a la compresión pero poca 
resistencia a la tracción generando aparición de fisuras, para ello se coloca un refuerzo de 
barras de acero que se encarga de absorber tracción pero solo en el sentido que son 
colocadas las barras, dejando espacios libres donde siguen apareciendo pequeñas fisuras, 
es por ello que aparece la problemática de mejorar ciertas propiedades del concreto con 
la inclusión de nuevos productos y técnicas constructivas en función al avance 
tecnológico de nuestra sociedad. 
 
En los últimos años el desarrollo de nuevas metodologías en la construcción también trajo 
consigo la aparición de fibras para el refuerzo de elementos estructurales de concreto 
armado, estas principalmente son añadidas en el mezclado para garantizar la mejora de 
las propiedades del concreto. Se pueden encontrar fibras metálicas, sintéticas, de vidrio y 
naturales.  Respecto al tema Mc Cormac y Brown (2011) manifiestan que el concreto 
reforzado con fibras ha generado un enorme interés llevándose a cabo numerosas 
investigaciones. Estas investigaciones han demostrado que una adecuada adición de las 
fibras en cantidades de entre 1 y 2% del volumen tienen influencia positiva en las 




Se han realizado constantes investigaciones para evaluar el desempeño de las fibras de 
acero en elementos de concreto armado, teniendo como resultados incrementos en la 
resistencia a la flexión y cortante.  
Así como lo afirman Carrillo y Alcocer:  
“El CRFA es usado como material de construcción en estructuras. Estudios actuales han 
demostrado que estas fibras pueden ser usadas para mejorar el comportamiento de 
estructuras, también para incrementar la capacidad de momento flector y de la resistencia a 
cortante de elementos de concreto armado” (2016, p.125). 
 
Las fibras para refuerzo de concreto en nuestro país han generado mayor repercusión en 
las últimas décadas debido al “boom” de la construcción, pero hay investigaciones que 
datan desde mediados del siglo pasado. 
 
Millán sostiene al respecto: 
“A mediados del siglo pasado se realizaron estudios sobre la utilización de fibras de acero en 
el concreto, observando la mejora en sus propiedades. La inclusión de estas fibras, añaden a 
la matriz del concreto una red de micro-armaduras que le brindan mayor adherencia al 
elemento; después en los años 60 aparecen las primeras investigaciones sobre concreto fibro-
reforzados con fibras” (2013, p.2). 
 
1.1  Trabajos previos 
 
1.2.1 Antecedentes internacionales 
 
Tenemos los siguientes antecedentes internacionales: 
a. Mármol, P. (2010). Concretos con fibras de acero - Características mecánicas. Tesis 
para obtener del grado de Master en Ingeniería de Estructuras, Cimentaciones y 
Materiales, en la Universidad Politécnica de Madrid, España. La autora sostiene que las 
fibras han ido apareciendo debido a la necesidad de complementar ciertas deficiencias del 
concreto como la baja resistencia a la tracción que generan fisuras en el concreto a 
temprana edad de curado, las fibras además de disminuir costos operativos también 
influyen en la mejora de ciertas propiedades mecánicas del concreto. La investigación 
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consiste en elaborar una comparación de resultados de diferentes autores mediante una 
recolección de ensayos de laboratorio de otras investigaciones y tesis, enfocándose 
exclusivamente en las características del concreto reforzado con fibras de acero. 
Finalmente concluye que el concreto reforzado con fibras actualmente son mas utilizados 
debido a las ventajas que ofrecen para su ejecución y que pueden trabajar 
estructuralmente, además recomienda asegurar una excelente adherencia para evitar que 
la fibra rompa antes que se deslice. 
 
b. López, J. (2015). Análisis de las propiedades del concreto reforzado con fibras cortas 
de acero y macrofibras de polipropileno. Tesis para obtener el grado Maestro en 
Ingeniería Civil- Construcción, en la Universidad Nacional Autónoma de México. El 
autor evalúa la incidencia de las fibras de acero en las características mecánicas del 
concreto endurecido, basándose en investigaciones anteriores donde se utilizaron éstas 
fibras en distintos porcentajes de volumen menores al 1%, analizando en estado 
endurecido la resistencia a la compresión, tensión, flexo-tracción, cortante, impacto, 
abrasión. Una de las conclusiones es que la resistencia a la tracción aumenta 
proporcionalmente al consumo de fibra, para porcentajes mayores a 0.51 % haciendo más 
eficiente el desempeño del concreto. 
 
c. Khalo, A., Molaei, E., Hosseini, P. y Tahsiri, H. (2014). Mechanical performance of 
self-compacting concrete reinforced with steel fibers.. En el presente artículo científico 
los autores se enfocan en una investigación al concreto auto compactante reforzado con 
fibras de acero, resaltando que este tipo de concreto no necesita ser vibrado por su 
facilidad de llenar el encofrado. La investigación tuvo como objetivo analizar la 
influencia de las fibras de acero en la resistencia a la compresión, tracción y flexo-tracción 
del concreto auto compactante, utilizando porcentajes de fibra de (0.5 %, 1%, 1.5 % y 
2%) y considerando concretos de 40 y 60 MPa. Los ensayos de la resistencia a la 
compresión y tracción se realizaron mediante probetas de 15 x 30 cm, mientras que la 
resistencia a la flexión se ensayó por medio de probeta prismáticas de 10x14x120 cm. 
Los resultados fueron los siguientes; en estado fresco se disminuye la trabajabilidad al 
agregar las fibras de acero, por otro lado, respecto a las propiedades mecánicas del 
concreto en estado endurecido la resistencia a la tracción y flexo-tracción incrementaron 
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proporcionalmente a la inclusión de las fibras, mientras que en la resistencia a la 
compresión el efecto es contrario, esta se reduce al aumentar las fibras. 
 
1.2.2 Antecedentes nacionales 
Tenemos los siguientes antecedentes internacionales: 
 
a. De La Cruz, W. y Quispe, W. (2014). Influencia de la adición de fibras de acero en el 
concreto empleado para pavimentos en la construcción de pistas en la Provincia de 
Huamanga- Ayacucho. Tesis para obtener el título de Ingeniero Civil, en la Universidad 
Nacional de Huancavelica. Los autores tuvieron como finalidad analizar la incidencia de 
la adición de fibra de acero en las propiedades mecánicas del concreto, realizando ensayos 
donde compararon concreto patrón con un concreto fibro-reforzado. La parte 
experimental se desarrolló utilizando un concreto de f´c 210 kg/cm2, ensayando mediante 
probetas cilíndricas y prismáticas (tipo viga). Respecto a la resistencia a la compresión el 
incremento debido a las fibras de acero es muy pequeño, pero le aporta ductilidad 
evitando la falla frágil del elemento, por otro lado, lo más relevante es que la resistencia 
a la flexo-tracción aumenta considerablemente. Finalmente, los autores recomiendan no 
agregar las fibras al inicio del mezclado, sino introducirlas al final. 
 
b. Córdova, C., Cuellar, L. y Guizado, M. (2012). Comparación de la resistencia 
equivalente a la flexión entre las fibras de acero Wirand producidas en Italia y las 
producidas en Perú. Tesis para obtener el título de Ingeniero Civil, en la Pontificia 
Universidad Católica del Perú. Las autoras tuvieron como objetivo determinar 
experimentalmente la resistencia del concreto endurecido utilizando fibras producidas en 
la fábrica Maccaferri-Perú y compararlas con estudios anteriores realizados en Maccaferri 
de Italia. Se ensayaron concretos de (210, 245 y 280 kg/cm2) con volúmenes de fibra de 
(20 y 25 kg/m3). Como resultado se obtuvo que se produjo un aumento de la resistencia 
a la compresión de las probetas ensayadas, con una variación de 15% en promedio. 
 
c. Lao, W. (2007). Utilización de fibras metálicas para la construcción de concreto 
reforzado en Pucallpa. Tesis para optar el título de Ingeniero Civil, en la Universidad 
Ricardo Palma. Indica que la resistencia a la compresión a los 7 días varia en 15% 
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favorablemente y para los 14, 21 y 28 días la resistencia es mayor a 20% según etapas, 
además sostiene que la inclusión de las fibras trae como consecuencia disminución de la 
trabajabilidad y por lo tanto aumenta su consistencia, disminuyendo el slump. También 
manifiesta que en la resistencia a la compresión las fibras tienen como gran aporte evitar 
la falla frágil, brindándole ductilidad al elemento. Finalmente nos recomienda que, para 
el proceso de mezclado, las fibras deben ser añadidas al momento de colocar los 
agregados o al final, pero nunca al principio ya que podría traer como consecuencia una 
mala distribución de las fibras ocasionando fisuras en las zonas con poca presencia de 
éstas, también recomienda agregar aditivos plastificantes para tener un concreto más 
trabajable debido a que las fibras metálicas disminuyen el slump de manera considerable. 
 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Cable de acero para refuerzo de llantas 
Las llantas en su estructura presentan un refuerzo de acero equivalente al 15 % 
aproximadamente, una parte del acero se distribuye embebidos en el caucho en forma de 
hilos aportando resistencia en la carcasa, la otra parte del acero se encuentra en el talón y 
se encarga de fijar herméticamente la llanta en el aro, cada uno de estos cables puede 
resistir cargas de 1.800 kg. Existen ocho en el auto, dando un equivalente de 14.400 kg 
de resistencia. Un auto de uso común pesa aproximadamente 1.500 kg. 
 
En la figura 1 se puede ver la composición de una llanta estándar fabricada por la empresa 
Michelin, se pueden distinguir cada una de las partes, el cable acerado se encuentra en el 
punto 4 que es el talón. 
 
Estos cables acerados con grosores tan finos tienen una gran tarea que es reforzar las 
llantas para soportar cargas muy complejas, este cable suele fallar principalmente por 
fatiga y fractura. La empresa Instron realiza estos ensayos aplicando fuerzas entre 0.5N y 













Figura 1. Estructura de un neumático 















1.3.2 Fibras de acero 
 
Las fibras de acero son refuerzos artificiales de pequeña sección y longitud corta que son 
adicionados al concreto con la finalidad de otorgarle ciertas características dispersándose 
de manera homogénea.  
 
En su manual técnico Maccaferri (2009) define:  
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“Las fibras son pequeños elementos, con diferentes tipos de formas y dimensiones. Están 
destinados de manera específica para uso de concreto. Tiene como objetivo principal evitar 
la aparición de fisuras, y si apareces estas evitan su propagación en elementos estructurales 






Figura 3. Ejemplo de fibra doblada metálica 
Fuente: Maccaferri, Manual técnico 
 
Las fibras tienen mejor distribución en función a la proporción y tamaño de los agregados, 
cuanto mayor sean estos parámetros la distribución de las fibras no será adecuada, se 
plantea que el tamaño máximo del agregado sea menor que la mitad de la longitud de la 








Figura 4. Efecto del tamaño del árido en la distribución de las fibras  
Fuente: Hannant 1978 
 
1.3.2.1 Clasificación de las fibras de acero 
 
Las fibras se clasifican principalmente por sus características geométricas, una de las más 
relevantes es la esbeltez que se obtiene a partir de la relación entre longitud y el diámetro. 
 




A=área de la sección  
D= diámetro 
L=longitud 
De = Diámetro equivalente  
λ=relación de aspecto= Longitud/Diámetro Equivalente 
 
La norma ASTM A 820 las clasifica según su proceso de fabricación, estas pueden ser: 
 
a) Tipo I: Alambre estirado en frio, son las más comerciales 
b) Tipo II: Laminas cortadas, estas fibras son cortadas en chapas de acero. 
c) Tipo III: Fundidas, estas fibras son fabricadas mediante metal líquido  
d) Tipo IV: Otras. 
 
Existen fibras con diferentes formas y tipos de secciones, todas estas deformaciones o 
presentaciones tienen como finalidad proporcionar una adecuada adherencia entre el 

















Figura 5. Ejemplo de fibras de diferentes formas 
Fuente: Maccaferri, Manual técnico 
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1.3.3 Concreto reforzado con fibras  
 
El concreto es el material compuesto más usado en el rubro de la construcción, formado 
por un aglomerante que es el cemento añadido a agregados áridos y que se logran mezclar 
por medio de agua, también pueden añadirse aditivos para darle ciertas características 
dependiendo de las condiciones que se presenten. 
 
El concreto reforzado con fibras, según el ACI, es un concreto realizado a partir de 
cemento, con contenido de agregados finos y grueso, agua y fibras discontinuas cuyo 
objetivo principal es mejorar determinadas características del concreto (ACI544.1R, 
1996).  
Evaluando fines estructurales un concreto reforzado con fibras proporciona mayor 
esfuerzo de rotura pudiendo así generar la sustitución del refuerzo de acero en ciertas 
aplicaciones; cuando las fibras no logran cumplir una función estructural brindan una 
mejora en algunas características del concreto como el control de las fisuras (Mármol, 
2010). 
 
1.3.3.1 Componentes del concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) 
 
Los concretos que llevan refuerzo de fibras de acero están elaborados con la misma 
manera e iguales materiales que un concreto convencional, la diferencia es la 
incorporación de las fibras. La inclusión de fibras modifica el comportamiento del 
concreto tanto en estado fresco como endurecido, también el porcentaje añadido y la 
geometría de las fibras influyen en las características de los componentes a usarse. El 
comité 544 del ACI indica: “Estas variaciones están determinadas por una restricción en 
el tamaño máximo de la piedra, valores menores en relación piedra-arena, mayores 




El cemento es el componente principal del concreto aportando trabajabilidad a la mezcla 
en estado fresco, y luego las características mecánicas en estado endurecido. Existen 
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diferentes tipos de cemento que serán usados de acuerdo a los parámetros técnicos que el 
proyecto exija para el concreto. Entre los tipos tenemos: 
 
a) Tipo I 
Es el cemento más comercial debido a su bajo costo respecto a los otros, es de uso general 
en las construcciones para elementos que no necesiten solicitaciones especificas en el 
concreto. 
 
b) Tipo II 
Este tipo de cemento es usado mayormente en cimentaciones expuestas a baja 
concentración de sulfatos ya que presenta una resistencia moderada a sulfatos. 
 
c) Tipo III 
Este cemento se caracteriza por alcanzar gran resistencia a temprana edad de curado (3 y 
7 días), facilita el desencofrado cubriendo ciertas necesidades del proyecto. 
 
d) Tipo IV 
Este cemento presenta bajo proceso de fraguado por lo que es usado cuando se tiene 
programado grandes vaciados. 
 
e) Tipo V 
El cemento tipo V es utilizado generalmente en construcciones cercanas a playas o 
terrenos donde haya gran presencia de elementos salinos debido a que presenta alta 
resistencia a sulfatos. 
 
Agua 
El agua utilizada para la elaboración del concreto debe ser potable, sin presencia de altos 
contenidos de sales, ácidos, álcalis y materias orgánicas, la presencia de solidos sueltos 
debe estar en el rango de 1000 y 2000 ppm. El agua cumple función de hidratante y aporta 
trabajabilidad a la pasta producida. Una correcta relación agua – cemento tendrá 





Los agregados finos y gruesos conforman la mayor parte del concreto tanto en peso como 
en volumen, influyendo significativamente en los requerimientos de composición, 
resistencia y durabilidad, para esto debe tener un control de los tamaños y granulometría. 
Para dar una definición técnica el agregado grueso es el material retenido en el tamiz N4 
(4.75mm) y el agregado fino son las partículas pasantes al tamiz N4. 
 
Aditivos 
Se encargan de mejorar ciertas propiedades del concreto dependiendo los requerimientos 
técnicos. Se clasifican en: 
 
a) Acelerantes 
Acortan el tiempo de fraguado del concreto, utilizado en climas fríos. 
 
b) Plastificantes 
Estos aditivos disminuyen el contenido de agua aumentando la trabajabilidad para 
facilitar su colocación y obtener mejores acabados. 
 
c) Retardantes 
Alargan el fraguado del concreto, esencial en climas calurosos para evitar fisuras en el 
concreto. 
 
d) Incorporadores de aire 
Agregan burbujas de aire al concreto, utilizado cuando se presentan heladas. 
 
En los concretos fibro-reforzados la adición de fibras disminuye considerablemente el 
revenimiento, por tanto, es necesario usar aditivos plastificantes para no agregar más agua 
ya que podría afectar la resistencia de diseño. 
 
Fibras de acero 
Las fibras de acero son refuerzos artificiales de pequeña sección y longitud corta que son 
adicionados al concreto con la finalidad de otorgarle al concreto ciertas propiedades 




1.3.4 Características mecánicas del concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) 
Las propiedades del concreto reforzado con fibras de acero dependen principalmente de 
la geometría y/o rugosidad de la fibra y su grado de adherencia con el concreto, estas 
propiedades son determinadas mediante probetas realizando ensayos normados. 
 
1.3.4.1 Resistencia a la compresión 
El concreto presenta una gran resistencia a la compresión, la incorporación de fibras de 
acero no representa un incremento significativo de esta resistencia, se debe tener cuidado 
para realizar una correcta dosificación de las fibras para obtener los valores máximos de 
resistencia. Estudios anteriores han demostrado diferentes comportamientos del concreto, 
en algunos casos el concreto incrementa su resistencia entre 15 % y 20%, en otros no se 
manifiestan cambios respecto a un concreto sin reforzar, y en el peor de los casos la 
resistencia disminuye ligeramente, todo esto en función a las características de los 
componentes y principalmente el porcentaje de fibras adicionadas a la mezcla. 
 
Por otro lado, las fibras influyen en el comportamiento del concreto cuando es sometido 
a compresión, la distribución homogénea de las fibras en el concreto hace que presente 
una falla dúctil en lugar de una falla frágil. 
 
1.3.4.2 Resistencia a la tracción 
Se sabe que el concreto presenta una baja resistencia a la tracción siendo esta una de sus 
grandes limitaciones, esto ocasiona que se presenten fisuras en el concreto. Las fibras de 
acero aportan resistencia a la tracción de manera significativa en porcentajes de entre 30 
y 40 %, este incremento es proporcional al volumen de fibra agregada y de la correcta 
preparación de la mezcla que garantiza la adherencia entre el concreto y la fibra. 
 
1.3.4.3 Resistencia a la flexo-tracción 
El incremento de la resistencia a la flexo-tracción al añadir fibras de acero al concreto es 
mucho mayor que la influencia de las fibras en las resistencias de compresión y tracción, 
se han presentado incrementos en estudios anteriores que oscilan entre el 50 y 70 %. Esto 
se debe a que la zona de tracción con la presencia de fibras presenta un comportamiento 
dúctil.     
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1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema general 
- ¿Cuál será la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en las propiedades 
mecánicas del concreto endurecido? 
1.4.2 Problema específico 
- ¿Cuál será la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en la resistencia 
a la compresión del concreto endurecido? 
- ¿Cuál será la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en la resistencia 
a la tracción del concreto endurecido? 
- ¿Cuál será la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en la resistencia 
a la flexo-tracción del concreto endurecido? 
 
1.5 Justificación del estudio 
1.5.1 Justificación económica 
La necesidad de mejorar las propiedades mecánicas del concreto para garantizar un mejor 
desempeño de los elementos de concreto armado ha generado la aparición de diferentes 
técnicas y formas de obtener mejoras sustanciales en las propiedades mecánicas, entre 
ellas las fibras, convirtiéndose en uno de los elementos más usados para este fin. Es por 
ello la propuesta de obtener las fibras de elementos reciclados como las llantas que no 
representan un costo significativo ya que es posible adquirirlas a un costo muy bajo de 
los recicladores. 
1.5.2 Justificación técnica 
Uno de los componentes esenciales de las llantas son los cables de acero ubicado en el 
aro de talón, y su función principal es transferir los esfuerzos de frenado y aceleración del 
vehículo. Según datos de los fabricantes, estos cables deben soportar hasta 1.8 toneladas 
sin riesgo de rotura. Mediante este cable se elaborarán fibras para añadirlas al concreto y 
mejorar las propiedades mecánicas del concreto cumpliendo todas las especificaciones 
que requiere un concreto estructural. 
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1.5.3 Justificación socio ambiental  
       El crecimiento del sector construcción en el Perú en la última década se ha visto 
fortalecido contribuyendo a la sobreexplotación de recursos naturales y no renovables 
trayendo como consecuencia secundaria la desaparición de diversos ecosistemas 
incluyendo extinción de algunas especies. Es por ello la necesidad de crear proyectos 
sostenibles con materiales eco amigables. Teniendo en cuenta la alta producción de 
neumáticos en el mundo, se convierte en un material altamente potencial para ser 
reutilizado.  
La implementación de esta propuesta traería consigo un mejor uso de las llantas, teniendo 
en cuenta que se tienen malas prácticas como almacenarlas y quemarlas. Las llantas 
almacenadas podrían tardar más de 500 años en degradarse, y la quema de éstas emite 
gases cancerígenos, trayendo como consecuencia principal enfermedades pulmonares y 
respiratorias. Con esta propuesta se busca disminuir estas malas prácticas, que por lo 
anteriormente explicado son totalmente nocivos para los seres vivos y medio ambiente. 
 
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis general 
- El uso del cable acerado de llantas en desuso mejora las propiedades mecánicas del 
concreto endurecido. 
 1.6.2 Hipótesis específicas 
- El uso del cable acerado de llantas en desuso mejora la resistencia a la compresión del 
concreto endurecido. 
- El uso del cable acerado de llantas en desuso mejora la resistencia a la tracción del 
concreto endurecido. 
- El uso del cable acerado de llantas en desuso mejora la resistencia a la flexo-tracción 
del concreto endurecido. 
1.7 Objetivo 
1.7.1 Objetivo general  
32 
 
- Determinar la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en las 
propiedades mecánicas del concreto endurecido. 
1.7.2 Objetivos específicos 
- Determinar la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en la resistencia 
a la compresión del concreto endurecido. 
- Determinar la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en la resistencia 
a la tracción del concreto endurecido. 
- Determinar la influencia del uso del cable acerado de llantas en desuso en la resistencia 
















































2.1 Diseño, tipo y nivel de investigación 
2.1.1 Diseño de investigación 
“En este tipo de investigación se desea comprobar los efectos de una participación 
específica, donde el investigador tiene el papel principal, pues interviene de manera 
activa” (Behar, 2008, p. 18). 
En este proyecto de investigación el diseño es experimental porque se busca mejorar las 
propiedades mecánicas del concreto endurecido mediante un tipo de fibra que serán 
obtenidas a partir de llantas recicladas, que serán cortadas y dobladas para garantizar una 
adecuada distribución y adherencia, para ello se manipularán deliberadamente las 
variables en estudio. 
 
2.1.2 Tipo de investigación 
“Este tipo de investigación tiene como objetico resolver o mejorar una determinada situación, 
para comprobar un método o propuesta mediante la aplicación innovadora y creativa de una 
participación, tiene como finalidad orientar a un grupo de personas u organización” (Vargas, 
2009, p. 162). 
En este proyecto de investigación el tipo de investigación es aplicada ya que tiene como 
fin a corto o mediano plazo generar una alternativa nueva y atractiva para refuerzo del 
concreto con una técnica sostenible y económica. 
 
2.1.3 Nivel de investigación 
“Este nivel de investigación representa medir dos variables para determinar el tipo de 
correlación existente entre ellos. El objetivo de estos estudios es medir el grado de asociación 
entre dos o más variables, primero se mide la coherencia individual. Dichas correlaciones se 
sostienen como hipótesis” (Hernández, Fernández y Baptista, 2004, p.157). 
 
En este proyecto de investigación el nivel es correlacional porque evaluará el desempeño 
del concreto endurecido con la influencia de las fibras obtenidas de llantas recicladas. 
 
2.2 Variables, operacionalización 
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2.2.1 Definición conceptual 
Variable independiente 
Cable acerado de llantas en desuso 
 
“El alambre de acero trefilado es un compuesto que genera gran interés en el sector industrial. 
Se emplea comúnmente en las obras del concreto pre fabricado, en los cables usados en 
minería y en la industria del automóvil, como hilos finos para refuerzo de llantas” (Gálvez, 
et al ,2001, p.185). 
 
Variable dependiente 
Propiedades mecánicas del concreto endurecido 
 
“El concreto presenta características positivas en estado endurecido, lo que lo hace un 
material de uso constante. Las propiedades más relevantes son: resistencia a compresión y 
durabilidad. Existen propiedades importantes que permiten mayores estudios este material, 
estos son: módulo de elasticidad y módulo de ruptura” (Abad y Romero, 2016, p.52). 
     
2.2.2 Definición operacional 
Variable independiente 
Cable acerado de llantas en desuso 
El cable acerado de llantas en desuso será el material para la elaboración de las fibras de 
acero que usaremos como refuerzo para nuestro concreto, la extracción del acero de las 
llantas se realizará mediante una destalonadora de alambres para llantas. A partir del 
material obtenido se elaborarán de forma manual las fibras con las dimensiones y 
secciones circulares de acuerdo a las especificaciones de las fibras convencionales 
existentes en el mercado peruano.  
 
Se medirá el tipo de incidencia del cable en las propiedades mecánicas (compresión, 
esfuerzo de rotura, módulo de rotura) del concreto  de f´c = 210 kg/cm2 en forma de fibras 
mediante la adición de porcentajes de fibra de 0.5% y 0.8% del volumen (para 1m3 de 
concreto), los resultados se compararán con un concreto de diseño f´c = 210 kg/cm2 sin 





Propiedades mecánicas del concreto endurecido  
El concreto reforzado presenta propiedades mecánicas diferentes al concreto 
convencional debido a la adición de fibras de acero que contribuyen a la mejora de 
algunas de estas propiedades. Para la presente investigación se ensayarán probetas 
cilíndricas (15.22 cm x 30.50 cm) para el estudio de la resistencia a la compresión y 
tracción, y probetas prismáticas (15.20 cm x 15.20 cm x 55.88 cm) para el estudio de la 
resistencia a la flexo-tracción. La resistencia a la compresión se medirá mediante un 
ensayo que determinará el esfuerzo de compresión, para la resistencia a la tracción se 
realizará el ensayo a la tracción indirecta donde se obtendrá el esfuerzo de rotura y para 
evaluar la resistencia a la flexo-tracción se realizarán ensayos a vigas para obtener el 
módulo de rotura. 
 
2.3 Población, muestra y muestreo  
2.3.1 Población 
Según Tamayo y Tamayo (2003) la población es:  
“representa la totalidad de elementos de estudio, incluye todos los participantes que 
interactúan de manera directa y que debe estimarse para un estudio específico integrando un 
grupo de elementos que participan de una determinada característica, y se le denomina 
población para construir una característica general establecida” (p.176). 
La población en esta investigación será el concreto endurecido de f´c =210kg/cm2 sin la 
adición de fibras de acero usado en Lima. 
 
2.3.2 Muestra 
Behar (2008) define la muestra de la siguiente manera: 
“La muestra se desprende en parte de la población. Son subconjuntos de elementos que 
pertenecen a un conjunto principal al que se denomina población. De la población se extraen 
muestras significativas que representan el total. Se debe definir los objetivos del estudio, el 
tamaño de la muestra, el método a utilizar y el proceso recolección de datos” (p.51). 
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La muestra en esta investigación para los ensayos de compresión (NTP 339.034) y 
tracción (NTP 339.084) serán 24 probetas cilíndricas de dimensiones (15.22 cm x 30.50 
cm), las probetas serán constituidas por concreto de f´c (210 kg/cm2) sin fibras y con 
porcentajes de fibra de acero reciclado de (0.5% y 0.8%) en volumen para ensayos a 7, 
14 y 28 días para compresión y 21 días para tracción debido a que la resistencia a la 
tracción del concreto a tempranas edades es muy baja. Para el ensayo de flexo-tracción 
(NTP 339.078) se usarán 6 probetas prismáticas de dimensiones (15.20 cm 15.20 cm x 
55.88 cm), estas probetas estarán constituidas por concreto de f´c (210 kg/cm2) sin fibras 
y con porcentajes de fibra de acero reciclado de (0.5 % y 0.8%) en volumen para ensayos 
a los 21 días. 
Se elaborarán y ensayarán 24 probetas cilíndricas y 6 probetas prismáticas, dando un total 
de 30 probetas. 
 
2.3.3 Muestreo  
2.3.3.1 Tipo 
Hernández, Fernández y Baptista (2004) manifiestan al respecto: 
“En las muestras no probabilísticas, no podemos determinar una probabilidad, sino la 
elección es respecto a las características de la investigación o del individuo que selecciona la 
muestra. La secuencia a seguir para un estudio no probabilístico depende del proceso de 
elección de un investigador y, desde luego, las muestras seleccionadas están en función a las 
características del estudio” (p.176). 
El tipo de muestreo en esta investigación es no probabilístico ya que la elección de las 
probetas será de acuerdo a sus características en función a los indicadores en estudio al 
momento de recolectar los datos. 
2.4 Técnicas, instrumentos de obtención de datos y validez 
2.4.1 Técnica 
“son procedimientos automatizados, que sirven para lo solución de problemas. Las técnicas 
son seleccionadas teniendo en cuenta lo que busca el investigador en sus objetivos 
planteados. Las técnicas más comunes son: La observación, la entrevista, el análisis de 
documentos” (Abanto, 2014, p.47). 
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Las técnicas para esta investigación serán por observación directa y ensayos de 
laboratorio a probetas cilíndricas y prismáticas. 
Para el diseño de mezcla 
 Método comité 211 del ACI 
Para los ensayos de laboratorio  
 Ensayo para determinar la resistencia a la compresión del concreto. NTP 339.034 
 Ensayo para determinar la resistencia a tracción simple del concreto. NTP 339.084 
 Ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente 
apoyadas. NTP 339.078 
 Observación directa 
 
2.4.2 Instrumentos 
“Son medios secundarios que usa el investigador para recolectar los datos. Son herramientas 
con la cual se va recoger, filtrar y codificar los datos para ser utilizados en la elaboración de 
cualquier proceso estadístico. Los instrumentos tienen mucha relación con el metro de 
recolección de datos” (Valderrama, 2013, p.70). 
Los instrumentos para las técnicas antes mencionadas serán: 
 Formato de laboratorio para diseño de mezclas 
 Norma técnica peruana (NTP 339.034, NTP 339.084, NTP 339.078) 
 Maquina universal electromecánica para ensayos de resistencia de materiales 
 Formato excel para obtención del esfuerzo a compresión 
 Formato excel para obtención del esfuerzo de rotura 
 Formato excel para obtención del módulo de rotura 
  
2.4.3 Validez 
“La validez, tiene relación con el grado en que un instrumento realmente puede estudiar 
de manera precisa una variable en estudio. Por ejemplo, un instrumento válido para medir 
la una longitud debe ser una wincha y no una regla” (Hernández, et al., 2014, p.201). 
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Se realizarán ensayos de laboratorio a los agregados para obtener datos reales y confiables 
para la elaboración del diseño de mezcla, además para la elaboración del concreto se usará 
agua potable y cemento Sol tipo I que cuenta con certificación NTP 334.009. 
Para las probetas; el proceso de elaboración, dimensiones y ensayos serán realizadas de 
acuerdo a lo indicado en las normas (NTP 339.034, NTP 339.084, NTP 339.078) para 




“La confiabilidad se refiere a la versatilidad de la escala, es decir no se ve condicionada 
por distintos factores. En este sentido todo instrumento debe tener un determinado 
certificado de confiabilidad” (Abanto, 2014, p.49). 
Todos los ensayos necesarios en este proyecto de investigación serán realizados en el 
Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional Federico Villareal bajo la asesoría 
y supervisión de un técnico de laboratorio certificado. Cabe resaltar que la maquina 
universal electromecánica a usarse no presenta errores de calibración. 
 
2.5 Método de análisis de datos 
Para el presente estudio se analizará la influencia del cable acerado en forma de fibras en 
las propiedades mecánicas del concreto endurecido. 
Para analizar la influencia del cable acerado en la resistencia a la compresión y tracción 
del concreto endurecido se prepararán probetas cilíndricas de dimensiones (15.22 cm x 
30.50 cm). Estas probetas estarán constituidas por concreto f´c=210kg/cm2 sin fibra y con 
porcentajes de fibra de (0.5 % y 0.8%) en volumen, en cada caso se ensayarán 2 probetas 
para así obtener la carga P máxima con la cual se calculará un f´c promedio y Fr promedio 
para los 7, 14 y 28 días en compresión y 21 días en tracción. Con los datos obtenidos se 
elaborarán gráficos (Resistencia a la compresión promedio – Número de días, Resistencia 
a la compresión promedio – Porcentaje de fibra, Esfuerzo de rotura promedio – Porcentaje 
de fibra) para los 3 tipos de muestra. 
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Para analizar la influencia del cable acerado en la resistencia a la flexo-tracción del 
concreto endurecido se prepararán probetas prismáticas de dimensiones (15.20 cm x 
15.20 cm x 55.88 cm), estas probetas estarán constituidas por concreto f´c=210kg/cm2 sin 
fibra y con porcentajes de fibra de (0.5 % y 0.8%) en volumen, en cada caso se ensayarán 
2 probetas para así obtener la carga P máxima con la cual se calculará el módulo de rotura 
promedio para los 21 días. Con los datos obtenidos se elaborará el grafico Modulo de 




































3.1 Ensayos en agregados 
Para preparar el diseño de mezcla necesitamos conocer algunas características físicas de 
los agregados, para ello el agregado fino y grueso han sido sometidos a ensayos de 
laboratorio. 
Rivva (2013) afirma lo siguiente: 
“Las propiedades físicas del agregado, normalmente empleadas en la selección de las 
proporciones de la mezcla de concreto, incluyen el análisis granulométrico, con el cual se calcula 
el módulo de fineza y el tamaño máximo nominal del agregado, el peso específico de masa, la 








Figura 6. Agregado fino 










Figura 7. Agregado grueso 




3.1.1 Análisis granulométrico por tamizado para agregado fino y grueso 
Este método nos permite determinar la forma en cómo se distribuyen las partículas según 
su tamaño a partir de una serie de tamices de una abertura mayor que progresivamente se 
hacen menores según indicaciones de la norma NTP 400.012. 
Instrumentos 
 Balanza: precisión de 0.1 g y 0.5 g para agregado fino y grueso respectivamente. 
 Tamices: los tamices se deben sellar herméticamente en sus bordes entre sí para evitar 
la pérdida de material. 
 Horno: horno a temperatura promedio de 110°C ±5°C 
 Brocha y cepillo de alambre. 
Los datos relevantes en este ensayo para nuestro diseño de mezcla serán el módulo de 
fineza en caso del agregado fino y el tamaño máximo nominal en caso del agregado 
grueso. 
En ambos casos se requiere una muestra que haya sido deshidratada a una temperatura de 
110°C ±5°C por un tiempo de 24 horas. 
La porción de material se debe colocar sobre el tamiz superior para luego agitar los 
tamices manualmente, el material retenido en cada tamiz debe ser pesado para así poder 







Figura 8. Tamices. Laboratorio de materiales UNFV 












Fuente: Elaboración propia 
Teniendo los valores de los porcentajes retenidos acumulados podemos calcular el 
módulo de fineza con la siguiente ecuación: 
𝑀𝐹 =















Fuente: Elaboración propia 











3/8 "           - - - 100.0
#4 24.4 3.4 3.4 96.6
#8 127.5 17.9 21.3 78.7
#16 173.4 24.3 45.6 54.4
#30 149.8 21.0 66.6 33.4
#50 109.5 15.3 81.9 18.1
#100 88.6 12.4 94.3 5.7
FONDO 40.4 5.7 100.0 0.0
Total 713.6 100.0
GRANULOMETRIA





1 1/2"           - - - 100.0
1" 55.1 0.7 0.7 99.3
3/4" 346.3 4.6 5.4 94.6
1/2" 3903.0 52.2 57.6 42.4
3/8" 1299.0 17.4 75.0 25.0
#4 1595.0 21.3 96.3 3.7
#8 162.0 2.2 98.5 1.5





3.1.2 Contenido de humedad total de agregado fino y grueso por secado 
Los agregados tienen poros que se encuentran al aire libre, estos pueden estar llenos de 
agua dándole cierta humedad al agregado, es de suma importancia determinar este valor 
ya que el agregado podría agregarle agua a la mezcla o en su defecto quitarla. 
Este ensayo esta estandarizado por la norma NTP 339.185. 
Instrumentos 
 Balanza: con sensibilidad del 0.1% 
 Horno: horno a temperatura promedio de 110°C ±5°C 
 Recipiente: resistente al calor 
 Revolvedor 
Para realizar este ensayo debemos pesar la muestra en la balanza, después la muestra será 
colocada en el horno, durante el secado debemos revolver la muestra para evitar el 
sobrecalentamiento localizado y acelerar el secado. Finalmente se pesa la muestra seca. 
El contenido de humedad será calculado con la siguiente formula: 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
(𝐵 − 𝐶) ∗ 100
𝐶 − 𝐴
 
  Agregado fino 





 Fuente: Elaboración propia 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  




Peso de tara A 537.4
Peso de muestra 
original húmeda
B 1330.1












Fuente: Elaboración propia 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  




3.1.3 Peso específico y absorción de los agregados 
El peso específico es un factor muy importante, con este dato se determina la cantidad de 
material necesario por metro cubico, por otro lado, la absorción se define como el 
incremento de la masa del agregado debido a la presencia de agua en los poros. 
Para el agregado grueso el ensayo esta estandarizado por la norma NTP 400.021 y para 
el agregado fino el ensayo sigue los pasos indicados en la NTP 400.022. 
Instrumentos 
 Balanza: precisión 0.5 g y con capacidad mínima de 5 kg, 
 Recipiente de agua 
 Canasta de alambre  
 Fiola  
 Molde cónico  




Peso de tara A 1230.4 gr
Peso de muestra 
original húmeda
B 3943.1 gr







Para el agregado grueso la muestra debe ser secada a una temperatura de 110° C ±5° C, 
luego retirar y ventilar a temperatura ambiente por un espacio de entre 1h y 3h, 
inmediatamente después poner la muestra en la cesta y sumergir en agua a temperatura 







Figura 9. Muestra de agregado grueso sumergido 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de estar sumergida durante 24h ± 4h se retira la muestra y se extiende en un paño 
absorbente hasta hacer eliminar todo rastro de agua visible para obtener el peso bajo 
condición de saturación en superficie seca. Esta muestra se sumerge en agua y se pesa 









Figura 10. Muestra de agregado para ser pesada bajo condición saturada 
Fuente: Elaboración propia 
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Para determinar el peso específico aparente se debe secar nuevamente la muestra a 
temperatura 110° C ±5° C y dejar a ventilar hasta que el agregado haya enfriado a 50° C 
aproximadamente y se pesa. 




Fuente: Elaboración propia 
Agregado fino 
La muestra debe ser secada a una temperatura de 110° C ±5° C, luego retirar y ventilar a 
temperatura ambiente por un espacio de entre 1h y 3h, después se sumerge en agua por 
un tiempo de 72 h ± 4h agitando durante 1 minuto cada 24 h. Pasado el periodo se retira 
el agua y se extiende la muestra en una superficie plana no absorbente y se deja secar.  
Para determinar la humedad superficial se debe introducir la muestra en el molde cónico 
con el diámetro mayo hacia abajo y apisonar el material con 25 golpes mediante una barra 
compactadora. Después de la compactación de retira el molde verticalmente hacia arriba 
y si existe caída del agregado fino quiere decir que se ha llegado a la condición de 
superficie seca. 
Cuando la mezcla alcanza el estado de superficie seca se realiza el ensayo mediante el 
procedimiento volumétrico que consiste en llenar la fiola con agua hasta la parte del 
cuello en la marca de 1ml y agregar la muestra en estado de superficie seca (55 g. ± 5g). 
Después se coloca un tapón al frasco y rodamos en posición inclinada formando un 
circulo y se toma una lectura que se compara con la lectura inicial sin la adición del fino. 
Tabla 6. Gravedad específica del agregado fino. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Descripción Peso específico Unidad
Peso específico Bulk ( Base Seca) 2.753 gr/cm3
Peso específico Bulk ( Base Saturada) 2.785 gr/cm3
Peso específico Aparente (Base Seca) 2.810 gr/cm3
Abosorción 0.65 %
Descripción Peso específico Unidad
Peso específico Bulk ( Base Seca) 2.571 gr/cm3
Peso específico Bulk ( Base Saturada) 2.620 gr/cm3




3.1.4 Pesos unitarios de los agregados 
Este ensayo se realiza siguiendo indicaciones de la norma NTP 400.017 y nos permite 
conocer la masa por volumen de nuestras muestras de agregados. 
Instrumentos 
 Balanza: sensible a 0.5 g 
 Barra compactadora: esta barra debe ser de acero liso con un diámetro de 5/8”  
 Recipiente de medida: metálico y con asas 
 Pala de mano 
El procedimiento correspondiente al tamaño máximo nominal es el de apisonado que 
consiste en llenar el recipiente cilíndrico en 3 capas, cada capa compactada con 25 golpes, 
finalmente se enrasa utilizando la misma barra. Se registra el peso del recipiente vacío y 
el recipiente más la muestra compactada. 
 
Agregado fino 





Fuente: Elaboración propia 





Fuente: Elaboración propia 
Ensayo N° 1 2 3
Peso de molde + muestra (kg) 7.083 7.102 7.095
Peso de molde (kg) 2.639 2.639 2.639
Peso de muestra (kg) 4.444 4.463 4.456
Volumen de molde (m3) 0.0028317 0.002832 0.0028317
Peso unitario (kg/m3) 1569 1576 1574
Peso unitario promedio (kg/m3) 1546
PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 1 2 3
Peso de molde + muestra (kg) 7.982 8.0077 7.992
Peso de molde (kg) 2.639 2.639 2.539
Peso de muestra (kg) 5.343 5.368 5.353
Volumen de molde (m3) 0.0028317 0.002832 0.0028317
Peso unitario (kg/m3) 1887 1896 1890











Fuente: Elaboración propia 





Fuente: Elaboración propia 
 
3.2 Diseño de mezcla mediante el método del comité 211 del ACI 
Para elaborar del diseño de mezcla debemos conocer las características físicas de los 
materiales a emplear, estas características han sido obtenidas mediante ensayos de 
laboratorio para el agregado fino y agregado grueso. 
“El cálculo de las cantidades de materiales necesarios para preparar un cubo de concreto 
comprende una secuencia que debe respetarse, en función de las propiedades de los 
materiales para preparar una mezcla adecuada en función del trabajo a realizar.” (Rivva, 
2013, p.132). 
 
3.2.1 Diseño de mezcla para concreto patrón (210 kg/cm2) 
Materiales 
Ensayo N° 1 2 3
Peso de molde + muestra (kg) 20.480 20.389 20.400
Peso de molde (kg) 6.226 6.226 6.226
Peso de muestra (kg) 14.254 14.163 14.174
Volumen de molde (m3) 0.0094389 0.0094389 0.0094389
Peso unitario (kg/m3) 1510.000 1500.000 1502.000
Peso unitario promedio (kg/m3) 1494
PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 1 2 3
Peso de molde + muestra (kg) 21.777 21.886 21.975
Peso de molde (kg) 6.226 6.226 6.226
Peso de muestra (kg) 15.551 15.66 15.749
Volumen de molde (m3) 0.0094389 0.0094389 0.0094389
Peso unitario (kg/m3) 1648 1659 1669







  “Sol” Portland ASTM Tipo I  
  Peso específico = 3.12 
b) Agua 
  Potable 
 
c) Agregado fino 
  Peso específico de masa = 2651 kg/m3 
  Absorción = 2.03% 
  Contenido de humedad = 1.77% 
  Módulo de fineza = 3.13 
d) Agregado grueso 
  Tamaño máximo nominal = ¾” 
  Peso seco compactado = 1647 kg/m3 
  Peso específico de masa = 2810 kg/m3 
  Absorción = 0.65% 
  Contenido de humedad = 0.56 % 
 
Selección de resistencia a la compresión promedio 
 
F´c = 210 kg/cm2 (resistencia de diseño) 
 
Cuando no se puede calcular la desviación estándar debido a la falta de registros de 











Fuente: Adaptado de tabla 7.4.3 Diseño de mezclas, Enrique Rivva López 
 
f´cr = f´c + 84 
f´cr = 210 + 84 
f´cr = 294 kg/cm2 
 
Volumen unitario de agua 
Para calcular el volumen de agua debemos conocer el tamaño máximo nominal del 
agregado grueso y el slump del concreto a diseñar.  
 
Según la NTP 400.037 el tamaño máximo es aquel que representa al menor tamiz por el 
cual la muestra ha ido pasando y el tamaño máximo nominal se determina cuando el tamiz 
retiene valores de muestra de entre 5% y 10%. 
 
Tamaño máximo nominal = ¾”  
 
Rivva (2013) clasifica al concreto de acuerdo a su consistencia de la siguiente manera: 
 
a) Mezclas secas; son las mezclas donde su valor de asentamiento está en el rango de 0 y 
2 pulgadas. 
b) Mezclas plásticas; son las mezclas donde su valor de asentamiento está en el rango de 
2 y 4 pulgadas. 
c) Mezclas fluidas; son las mezclas donde su valor de asentamiento está en el rango de 5 
a más pulgadas. 
 
Para esta investigación se diseñó un concreto plástico con 3” de asentamiento ya que la 
adición de fibras metálicas le disminuirá trabajabilidad. 
 
Asentamiento (SLUMP) = 3”  
f´c f´cr
Menos de 210 f´c + 70
210 a 350 f´c + 84




Tabla 12. Volumen unitario de agua 
Fuente: Adaptado Comité 211 del ACI 
 
*El diseño de esta mezcla será para concreto sin aire incorporado, usualmente se 
incorpora aire en climas fríos. 
Ingresando a la tabla con los datos ya mencionados obtenemos un valor unitario de agua 
de 205 lt/m3. 
 
Selección de relación agua – cemento por resistencia 
La relación agua – cemento se considera una de las etapas fundamentales en la 
elaboración de una mezcla teórica de concreto. 
 
Tabla 13. Relación agua-cemento por resistencia 
Fuente: Adaptado Comité 211 del ACI  
 
Como no hay un valor exacto para f´cr = 294 kg/cm2 tenemos que interpolar valores para 
calcular nuestra relación a/c. 
Asentamiento
3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6"
1" a  2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a  4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a  7" 243 228 216 202 190 178 160 …
1" a  2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a  4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" a  7" 216 205 197 184 174 166 154 …
Agua, l/m3, para los tamaños máx. nominales de agregado grueso y consistencia indicados
Concreto sin aire incorporado






















f'cr a 28 dias
Concretos sin aire incorporado Concretos con aire incorporado










(250 − 300)(𝑥 − 0.55) = (294 − 300)(0.62 − 0.55) 
 
𝑥 = 0.56 
a/c = 0.56 
 
Calculo del contenido de cemento 
 
Factor cemento = agua /cemento 
 
















Selección del agregado grueso 
 
En el método del comité 211 del ACI se determina el porcentaje de agregado grueso y 
por diferencia el porcentaje de agregado fino, el caso contrario sucede en el método de 
Walker donde primero se calcula el porcentaje del agregado fino. 
 
Para obtener el contenido de agregado grueso se requiere conocer el tamaño máximo 
nominal y la granulometría del agregado fino para determinar el módulo de fineza, con 
estos datos obtenemos el coeficiente b/b0 mediante la tabla 14., este coeficiente se 















Fuente: Adaptado Comité 211 del ACI 
 
b/b0 = 0.60 
Pd = (b/b0) x P.U.S.C 
Pd = 0.60 x 1647 kg/m3 




(b/b0) = Coeficiente 
P.U.S.C = Peso unitario seco compactado o varillado 
 
Contenido de aire atrapado 
 
Rivva (2013) manifiesta al respecto:  
 
 “en todo tipo de concreto siempre hay una pequeña cantidad de aire atrapado, esta cantidad 
depende de los materiales, la forma de almacenamiento y la granulometría y tamaño máximo 




2.40 2.60 2.80 3.00
0.50 0.48 0.46 0.44
0.59 0.57 0.55 0.53
0.66 0.64 0.62 0.60
0.71 0.69 0.67 0.65
0.76 0.74 0.72 0.70
0.78 0.76 0.74 0.72
0.81 0.79 0.77 0.75
0.87 0.85 0.83 0.81
Volumen de agregado grueso, seco y 
compactado, por unidad de volumen del 
concreto, para diversos modulos de fineza 
del fino





















Fuente: Adaptado Comité 211 del ACI 
 
El contenido de aire atrapado para nuestro agregado grueso de tamaño máximo nominal 
de ¾” es de 2.0 %. 
 
Calculo de volúmenes absolutos 
Conocidos los pesos de los materiales se puede calcular la suma de los volúmenes 
absolutos de estos. 
 
Tabla 16. Volumen absoluto de los materiales. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Contenido de agregado fino 
Para conocer el contenido de agregado fino restamos a la unidad la suma de volúmenes 
absolutos obtenidos anteriormente. 
 
Volumen absoluto de agregado fino = 1 – 0.7020 = 0.2980 m3 
A.f =Vol. A.f x P.e A. f  












Materiales Peso (kg) Peso especifico (kg/m3) Volumen (m3)
Cemento 367.00 3110 0.1180
Piedra 988.20 2753 0.3590
Agua 205.00 1000 0.2050
Aire 2% … 0.0200
0.7020Suma de volumenes conocidos
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A.f = 766.42 kg 
Donde: 
A.f = agregado fino 
Vol. A.f = volumen absoluto de agregado fino 
P.e A.f = peso específico de agregado fino 
 
Valores de diseño 





Fuente: Elaboración propia 
 
Corrección por humedad del agregado 
Para corregir el peso de los agregados por humedad multiplicamos el peso seco de los 
agregados por su respectivo contenido de humedad. 
A.f.h= A.f x (1 + CH) 
A.f.h= 766.42 x (1+ 0.0177) = 779.99 kg 
 
A.g.h= A.g x (1+ CH) 
A.g.h= 988.20 x (1+ 0.0056) = 993.73 kg 
 
Donde: 
A.f.h = Agregado fino húmedo 
A.g.h = Agregado grueso húmedo 
CH = Contenido de humedad 
 
Humedad superficial 
La humedad superficial se calcula restando el contenido de humedad y la absorción del 
material, ambos valores expresados en porcentaje. 
 
A. f= CH - %Abs. 
Materiales Valores de diseño
Cemento 367.00 kg
Agua de diseño 205.00 kg
Agregado fino seco 766.42 kg
Agregado grueso seco 988.20 kg
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A. f= 1.77 % - 2.03 % 
A. f= -0.26% 
 
A. g= CH - %Abs. 
A. g= 0.56 % - 0.65% 
A. g= -0.09% 
 
Aporte de agua de los agregados por humedad 
 
Tabla 18. Aporte de agua de los agregados. 
Fuente: Elaboración propia 
 
El aporte de agua resulta negativo, esto debido a que el porcentaje de absorción es mayor 
que el contenido de humedad, en consecuencia, se debe sumar este aporte de agua 
negativo al agua de diseño para no disminuir su valor. 
 
Agua efectiva = 205 + 2.8821 = 207.8821 lt/m3 
 
Valores de diseño corregidos por humedad 
 
 Cemento = 367 kg/m3 
 Agua efectiva = 207.88lt/m3 
 Agregado fino húmedo = 779.99 kg/m3 
 Agregado grueso húmedo = 993.73 kg/m3 
 
Proporción en peso 
Proporción en peso seco 
 Relación a/c de diseño = 205/367 = 0.56 
Materiales Peso seco (kg) Humedad superficial Aporte de agua (lt/m3)
Agregado fino 766.42 -0.0026 -1.9927













1 ∶ 2,08 ∶ 2.69 ; 23.8 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Proporción en peso húmedo 
 Relación a/c efectivo = 207.88/367 = 0.5664 










1 ∶ 2,13 ∶ 2.71 ; 24.07 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Peso por una tanda de cemento 
 Cemento = 1 x 42.5 =42.5 kg 
 Agua efectiva = 24 litros 
 Agregado fino húmedo = 2.13 x 42.5 = 90.53 kg 
 Agregado grueso húmedo = 2.71 x 42.5 = 115.18 kg 
 
3.2.2 Diseño de mezcla para concreto patrón (210 kg/cm2) con inclusión de 0.5% de 
volumen de fibra reciclada. 
Para el diseño de la mezcla con la inclusión de 0.5% de volumen de fibra reciclada 
necesitamos conocer su peso específico, como no es posible determinar el peso específico 
de nuestro material consideraremos ese valor de acuerdo a la tabla 19 adaptada del ACI, 
esto debido a que tanto la fibra de acero comercial y el cable acerado de las llantas están 
compuestas de alambre trefilado con bajo contenido de carbono. 
Tabla 19. Propiedades mecánicas de las fibras de uso común en el concreto. 
Fuente: Adaptado de ACI 544.5R-10 
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Volumen de fibra = 0.5% 
Peso específico = 7840 kg/m3 
Masa de fibra para 0.5% de volumen = 0.005 x 7840 kg/m3 = 39.20 kg 
Peso específico de concreto patrón = 2348.6 kg/m3 
Concreto patrón                    0.995 m3   = 2336.86 kg 
Fibra reciclada                      0.005 m3   = 39.20 kg 
Corrección de valores por inclusión de 0.5% en volumen de fibra 
Tabla 20. Dosificación de concreto con 0.5% de volumen de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
Proporción en peso 
Proporción en peso húmedo 
 Relación a/c efectivo = 207.88/367 = 0.5664 










1 ∶ 2,11 ∶ 2.69 ; 24.07 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Peso por una tanda de cemento 
 Cemento = 1 x 42.5 =42.5 kg 
 Agua efectiva = 24.07 litros 
 Agregado fino húmedo = 2.11 x 42.5 = 89.675 kg 
 Agregado grueso húmedo = 2.69 x 42.5 = 114.325 kg 
 
Material Concreto patrón % 0.5 % adición fibra
Cemento 367 kg - 367 kg
Agua 207.88 litros - 207.88 litros
Agregado fino 779.99 kg 43.97 774.74 kg
Agregado grueso 993.73 kg 56.03 987.24
Fibra - - 39.20 kg
Peso especifico 2348.60 kg/m3 100 2376.06 kg/cm3
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3.2.3 Diseño de mezcla para concreto patrón (210 kg/cm2) con inclusión de 0.8% de 
volumen de fibra reciclada. 
Volumen de fibra = 0.8% 
Peso específico = 7840 kg/m3 
Masa de fibra para 0.8% de volumen = 0.008 x 7840 kg/m3 = 62.72 kg 
Peso específico de concreto patrón = 2348.6 kg/m3 
Concreto patrón                    0.992 m3   = 2329.81 kg 
Fibra reciclada                      0.008 m3   = 62.72 kg 
Corrección de valores por inclusión de 0.8% en volumen de fibra 
Tabla 21. Dosificación de concreto con 0.8% de volumen de fibra. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Proporción en peso 
Proporción en peso húmedo 
 Relación a/c efectivo = 207.88/367 = 0.5664 










1 ∶ 2,10 ∶ 2.68 ; 24.07 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Peso por una tanda de cemento 
 Cemento = 1 x 42.5 =42.5 kg 
 Agua efectiva = 24.07 litros 
Material Concreto patrón % 0.8 % adición fibra
Cemento 367 kg - 367 kg
Agua 207.88 litros - 207.88 litros
Agregado fino 779.99 kg 43.97 771.643 kg
Agregado grueso 993.73 kg 56.03 983.283 kg
Fibra - - 62.72 kg
Peso especifico 2348.6 kg/m3 100 2392.53 kg/m3
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 Agregado fino húmedo = 2.10 x 42.5 = 89.25 kg7 
 Agregado grueso húmedo = 2.68 x 42.5 = 113.90 kg 
 
 
3.3 Elaboración de probetas 
3.3.1 Moldes para probetas  
 
Para la elaboración de las muestras usaremos los moldes disponibles en laboratorio para 
probetas cilíndricas de 15,22 cm x 30.50 cm, en el caso de las probetas prismáticas al no 
contar con los moldes en laboratorio confeccionaremos el espécimen con dimensiones 
15,20 cm x 15,20 cm x 55.88 cm según recomendación del técnico de la UNFV. 
Para ellos usaremos el fenólico como material de encofrado cortado en las dimensiones 
como indica la figura 11, figura 12 y figura 13. 
 
Figura 11. Piezas para encofrado de moldes. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Estas piezas serán ensambladas mediante pernos autoroscantes, colocando la pieza 
denominada fondo (59.48 cm x 52.86 cm) en la base, encima los laterales 1 y 2 (52.86 
cm x 15.20 cm), después de ensamblar y asegurar estas piezas se colocan las compuertas 
(55.88 cm x 15.20 cm), quedando al interior 3 formas con dimensiones 15.20 cm x 15.20 





















Figura 12. Vista en planta del encofrado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 13. Cortes del encofrado. 


















Figura 14. Vista isométrica del encofrado ensamblado. 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2 Preparación de mezcla 
Los valores obtenidos en el diseño de mezcla corresponden a la cantidad de materiales 
necesarios para una bolsa de cemento, pero debido al trompito mezclador disponible en 
el laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Nacional Federico Villareal de 
capacidad 3 pies3 debemos calcular la cantidad de materiales para ese volumen, además 
por recomendación del técnico, solo se hizo trabajar al trompito a un 75% de su capacidad, 
siendo el volumen efectivo 2.25 pies3. 




  = 0.0637 m3 
Para los 3 tipos de concreto se elaboraron 8 probetas cilíndricas y 2 prismáticas, a 
continuación, se calculó el volumen total de estas probetas para comprobar si es posible 
elaborarlas en una tanda. 
Volumen de tanda para 8 probetas cilíndricas y 2 prismáticas 
 Volumen probetas cilíndricas (15.22 cm x 30.50 cm) 
65 
 
Área = 𝜋 𝑥 7.612 = 181.936 cm2 
Altura = 30.50 cm 
N° de probetas = 8  
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.005549 𝑥 0.305 𝑥 8 =  0.013540 𝑚3 
 
 Volumen probetas prismáticas (15.20 cm x 15.20 cm x 55.88 cm) 
Volumen = 0.152 x 0.152 x 0.5588 = 0.012911 m3 
N° de probetas = 2 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.012911 𝑥 2 =  0.025822 𝑚3 
 
Vol. tanda = 0.013540 + 0.025822 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟑𝟔𝟐 𝒎𝟑 
 
Con este cálculo comprobamos que el volumen de concreto requerido para elaborar 
nuestras probetas es menor a la capacidad del trompo mezclador. 
 
Peso de tanda para concreto patrón (210 kg/cm2) 
Con el peso total de los materiales para 1 m3 calculados anteriormente y el volumen de la 
tanda podemos calcular el peso de la tanda. 
 
𝑊. 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎 = 2348.60 
𝑘𝑔
𝑚3
𝑥 0.039362 𝑚3 = 92.45 kg 
 
C = 14.45 kg 
Af. = 30.70 kg 
Ag. = 39.12 kg 
Agua = 8.18 litros 
 
Peso de tanda para concreto patrón (210 kg/cm2) con adición de 0.5% en volumen 
de fibra. 
𝑊. 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎 = 2376.06 
𝑘𝑔
𝑚3




C = 14.45 kg 
Af. = 30.49 kg 
Ag. = 38.86 kg 
Agua = 8.18 litros 
Fibra = 1.55 kg 
 
Peso de tanda para concreto patrón (210 kg/cm2) con adición de 0.8% en volumen 
de fibra. 
𝑊. 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎 = 2392.53 
𝑘𝑔
𝑚3
𝑥 0.039362 𝑚3 = 94.17 kg 
 
C = 14.45 kg 
Af. = 30.37 kg 
Ag. = 38.70 kg 
Agua = 8.18 litros 
Fibra = 2.47 kg 
 
Con estos valores se prepararon los distintos tipos de muestras, para cada caso se realizó 
el pesaje de cada uno de los componentes y se procedió a mezclar por un espacio de 10 
minutos, en el caso del concreto con adición de fibras estas fueron añadidas al final para 
garantizar una correcta distribución. 
 
3.3.3 Elaboración de especímenes y curado 
La elaboración y curado de los especímenes tanto cilíndricos como prismáticos se 
realizaron siguiendo las consideraciones de la NTP 339.033.  
 
Para las probetas cilíndricas se llenó el concreto a cada tercio de altura, se varillo 25 veces 
en espiral, número de varilladas correspondientes al diámetro del molde, tal como indica 
la tabla 27, adicionalmente a esta indicación se golpeó el perímetro del molde con un 
martillo de goma, después de varillar la tercera capa se agrega más concreto para realizar 













Figura 15. Elaboración de probetas con concreto patrón 
Fuente: Elaboración propia 
En el caso de las probetas prismáticas se realizó el mismo proceso en 2 capas, la NTP 
339.033 en el punto 10.3 indica que para vigas de entre 150 mm y 200 mm de ancho el 
número de varilladas corresponde a 1 por cada 14 cm2 de superficie. La superficie de 
nuestro molde es de 849.38 cm2 por lo tanto el número de varilladas fueron 61.  
 
Se retiraron los moldes al día siguiente de la preparación y se llevaron las probetas a la 











Figura 16. Vigas prismáticas 









Figura 17. Moldeo de especímenes por apisonado. 
Fuente: NTP 339.033, Tabla 3. Moldeo de especímenes por apisonado. Requisitos. 
3.4 Ensayos al concreto endurecido 
Se realizaron ensayos de compresión, tracción por compresión diametral y flexo-tracción 
según las NTP 339.034, NTP 339.084 y NTP 339.078 respectivamente. 
 
3.4.1 Ensayo para determinación de la resistencia a la compresión del concreto 
Para este ensayo se aplicó una carga axial constante a las probetas cilíndricas hasta que 
estas fallen. La resistencia a la compresión se calculó dividiendo la máxima carga 
obtenida entre el área de la sección de la probeta, en este caso circular. La carga expresada 
en kg y el área en cm2 para así obtener el f´c con unidad kg/cm2. Se ensayaron un total de 
18 probetas de dimensiones 15.22 cm x 30.50 cm, para obtener resistencias a los 7, 14 y 
28 días para muestras de concreto patrón (210 kg/cm2) y con la adición de porcentajes en 
volumen de fibras de 0.5% y 0.8%. 
 
Tabla 22. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Edad Carga Diametro f´c f´c promedio
N° Elemento Moldeo Rotura Dias Kg cm Kg/cm2 Kg/cm2
M1 Patrón 02/10/2018 09/10/2018 7 31656.91 15.22 174
M2 Patrón 02/10/2018 09/10/2018 7 32384.65 15.22 178
M3 Patrón 02/10/2018 16/10/2018 14 38024.68 15.22 209
M4 Patrón 02/10/2018 16/10/2018 14 38934.36 15.22 214
M5 Patrón 02/10/2018 28/10/2018 28 42209.21 15.22 232


















Figura 18. F´c promedio vs días de curado para concreto patrón. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 22 nos muestra los resultados del ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión del concreto patrón. Como se puede apreciar en la figura 18 a los 7 días se 
obtuvo una resistencia promedio de 176 kg/cm2, a los 14 días se obtuvo una resistencia 
promedio de 211.5 kg/cm2 y a los 28 días se obtuvo una resistencia promedio de 235 
kg/cm2. 
 
Tabla 23. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto con adición 
de 0.5% de volumen de fibra. 
 
 






























Edad Carga Diametro f´c f´c promedio
N° Elemento Moldeo Rotura Dias Kg cm Kg/cm2 Kg/cm2
M1 0.5 % Fibra 06/10/2018 13/10/2018 7 32566.59 15.22 179
M2 0.5 % Fibra 06/10/2018 13/10/2018 7 32930.46 15.22 181
M3 0.5 % Fibra 06/10/2018 20/10/2018 14 38934.36 15.22 214
M4 0.5 % Fibra 06/10/2018 20/10/2018 14 39480.17 15.22 217
M5 0.5 % Fibra 06/10/2018 03/11/2018 28 43300.83 15.22 238

















Figura 19. F´c promedio vs días de curado para concreto con adición de 0.5% de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 23 nos muestra los resultados del ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión del concreto patrón con adición del 0.5% de fibra en volumen. Como se puede 
apreciar en la figura 19 a los 7 días se obtuvo una resistencia promedio de 180 kg/cm2, a 
los 14 días se obtuvo una resistencia promedio de 215.5 kg/cm2 y a los 28 días se obtuvo 
una resistencia promedio de 240 kg/cm2. 
 
Tabla 24. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto con adición 
de 0.8% de volumen de fibra. 
 
 






























Edad Carga Diametro f´c f´c promedio
N° Elemento Moldeo Rotura Dias Kg cm Kg/cm2 Kg/cm2
M1 0.8 % Fibra 09/10/2018 16/10/2018 7 32748.52 15.22 180
M2 0.8 % Fibra 09/10/2018 16/10/2018 7 33294.33 15.22 183
M3 0.8 % Fibra 09/10/2018 23/10/2018 14 39298.23 15.22 216
M4 0.8 % Fibra 09/10/2018 23/10/2018 14 40025.97 15.22 220
M5 0.8 % Fibra 09/10/2018 06/11/2018 28 43664.70 15.22 240


















Figura 20. F´c promedio vs días de curado para concreto con adición de 0.8% de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 24 nos muestra los resultados del ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión del concreto patrón con adición del 0.8% de fibra en volumen. En la figura 
20 se puede apreciar que a los 7 días se obtuvo una resistencia promedio de 181.5 kg/cm2, 
a los 14 días se obtuvo una resistencia promedio de 218 kg/cm2 y a los 28 días se obtuvo 
una resistencia promedio de 242 kg/cm2. 
 
En la figura 21 se puede apreciar que el incremento de la resistencia a la compresión es 
directamente proporcional a la adición de fibras y los días de curado. Tomando como 
referencia la resistencia a la compresión a los 7 días, se puede observar que a los 14 días 
el concreto patrón tuvo mayor crecimiento con 20.17% mientras que el concreto con 
adición de 0.5% de fibra en volumen tuvo el menor porcentaje de crecimiento con un 
valor de 19.72%, entre los 14 y 28 días la resistencia siguió aumentando, pero el 
porcentaje de crecimiento disminuyo en los 3 casos, el concreto con adición de 0.8% de 
fibra presentó la mayor disminución con un valor de 9.1% y el concreto con adición de 














































Figura 21. Resumen de la resistencia a la compresión promedio vs días de curado. 















Figura 22. F´c promedio vs porcentaje de fibra para concreto curado a los 7 días. 





























































+2.27% +3.13 % 
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La figura 22 nos muestra el aumento de la resistencia a la compresión según los 
porcentajes de fibra para las probetas con 7 días de curado. Con el concreto patrón se 
obtuvo f´c= 176 kg/cm2 , el concreto con adición de 0.5% de fibra en volumen obtuvo 
una resistencia de 180 kg/cm2 que representa un incremento de 2.27%, por otro lado, el 
concreto con adición de 0.8% de fibra en volumen obtuvo una resistencia de 181.5 kg/cm2 













Figura 23. F´c promedio vs porcentaje de fibra para concreto curado a los 14 días. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 23 nos muestra el incremento de la resistencia a la compresión según los 
porcentajes de fibra para las probetas con 14 días de curado. Con el concreto patrón se 
obtuvo f´c= 211.5 kg/cm2 , el concreto con adición de 0.5% de fibra en volumen obtuvo 
una resistencia de 215.5 kg/cm2 que representa un incremento de 1.89%, por otro lado, el 
concreto con adición de 0.8% de fibra en volumen obtuvo una resistencia de 218 kg/cm2 
que representa un incremento de 3.07%. 
 
La figura 24 nos muestra el aumento de la resistencia a la compresión según los 
porcentajes de fibra para las probetas con 28 días de curado. Con el concreto patrón se 




























Porcentaje de fibra (%)
+1.89 % +3.07 % 
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una resistencia de 240 kg/cm2 que representa un incremento de 2.13%, por otro lado, el 
concreto con adición de 0.8% de fibra en volumen obtuvo una resistencia de 242 kg/cm2 












Figura 24. F´c promedio vs porcentaje de fibra para concreto curado a los 28 días. 













Figura 25. Resumen de la resistencia a la compresión promedio vs porcentaje de fibra 





































































+2.13 % +2.98 % 
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La figura 25 representa la resistencia a la compresión promedio según el porcentaje de 
fibras, para los 7, 14 y 28 días. Podemos apreciar que para los 7 días la influencia de la 
fibra en volúmenes de 0.5% y 0.8% es positiva con incrementos de 2.27 % y 3.13 % 
respectivamente, a los 14 días sigue siendo positiva pero en ambos casos el porcentaje de 
incremento se reduce a 1.89 % y 3.07% respectivamente, a los 28 días sigue dándose de 
manera favorable y el porcentaje de incremento para el concreto con adición de 0.5% de 
fibra crece a 2.13% mientras que el porcentaje de incremento para el concreto con adición 
de 0.8% de fibra sigue reduciéndose presentando un valor de 2.98%. 
 
3.4.2 Ensayo para determinación de la resistencia a la tracción simple por compresión 
diametral 
Para este ensayo se aplicó una carga de compresión a lo largo de la probeta hasta fallar a 
lo largo de su diámetro, para este ensayo se rompieron 6 probetas a los 21 días para los 3 
tipos de muestra, solo se ensayó a los 21 días debido a la sugerencia del técnico de 
laboratorio basándose en su experiencia que indica que la resistencia a la tracción a los 7 
y 14 días es muy baja. El esfuerzo de tracción obtenido se expresa en (kg/cm2) mediante 
la siguiente formula: 
𝐹𝑟 =  
2𝑃
𝜋 . 𝐿. 𝐷
 
Donde: 
P= carga máxima (Kg) 
L= longitud (cm) 
D= diámetro (cm) 
Tabla 25. Resultados de ensayo de resistencia a la tracción simple por compresión 
diametral a los 21 días. 
Fuente: Elaboración propia 
Identificación  Patrón Patrón










16/10/2018 16/10/2018 16/10/2018 16/10/2018 16/10/2018 16/10/2018
Fecha de rotura 07/11/2018 07/11/2018 07/11/2018 07/11/2018 07/11/2018 07/11/2018
Edad 21 dias 21 dias 21 dias 21 dias 21 dias 21 dias
Carga (kg) 19890 20950 22050 21900 22100 22250
Esfuerzo a traccion 
(kg/cm2)
27.28 28.73 30.24 30.03 30.31 30.51













Figura 26. Fr promedio vs porcentaje de fibra para concreto curado a los 21 días. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 25 nos muestra los resultados del ensayo para determinar la resistencia a la 
tracción indirecta mediante compresión diametral. Según se aprecia en la figura 26, el 
concreto patrón a los 21 días presenta un esfuerzo de tracción de 28 kg/cm2, el concreto 
con adición de 0.5% de fibra en volumen obtuvo un valor de 30.14 kg/cm2 que representa 
un incremento de 7.64 % y el concreto con adición de 0.8% de fibra en volumen obtuvo 
un valor de 30.41 kg/cm2 que representa un incremento de 8.61%. 
Las fibras de acero recicladas presentan una influencia positiva en la resistencia a la 
tracción del concreto, para ambos casos el incremento considerable. 
 
3.4.3 Ensayo para determinación de la resistencia a la flexo-tracción en vigas 
simplemente apoyadas con cargas a los tercios de tramo. 
 
Para este ensayo se elaboraron 2 vigas para cada tipo de dosificación y se rompió a los 21 
días. La muestra se preparó marcando los puntos de apoyo y los puntos donde se 
concentrarían las dos cargas, obteniendo una luz libre de 46.5 cm y las cargas a 15.5 cm 
de cada apoyo. La finalidad de este ensayo es obtener el módulo de rotura expresado en 


























Porcentaje de fibras (%)








P= Carga máxima (Kg) 
L = Luz libre (cm) 
B= Ancho (cm) 













Figura 27. Viga en la máquina de ensayo 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 26. Resultados de ensayo de resistencia a la flexo-tracción en vigas simplemente 
apoyadas a los 21 días. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Identificación  Patrón Patrón








Fecha de elaboración 21/10/2018 21/10/2018 21/10/2018 21/10/2018 21/10/2018 21/10/2018
Luz libre (cm) 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50 46.50
Carga (kg) 1835.00 1850.00 1900.00 1925.00 2010.00 1998.00
Modulo de rotura 
(kg/cm2)
24.30 24.50 25.26 25.49 26.61 26.46













Figura 28. Mr. promedio vs porcentaje de fibra para concreto curado a los 21 días. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 26 nos muestra los resultados del ensayo para determinar la resistencia a la flexo-
tracción en vigas simplemente apoyadas. Según la figura 28 el concreto patrón a los 21 
días presenta un esfuerzo de tracción de 24.40 kg/cm2, el concreto con adición de 0.5% 
de fibra en volumen obtuvo un valor de 25.32 kg/cm2 que representa un incremento de 
3.77 % y el concreto con adición de 0.8% de fibra en volumen obtuvo un valor de 26.54 
kg/cm2 que representa un incremento de 8.77%. 
Las fibras de acero recicladas presentan una influencia positiva en la resistencia a la 
flexión del concreto, siendo el incremento del concreto con adición de 0.8% de fibra el 
más significativo. 
Tabla 27. Resultados globales de los ensayos al concreto endurecido 
Fuente: Elaboración propia  
 
La tabla 27 nos muestra los resultados globales donde podemos analizar el desempeño 

























Porcentaje de fibras (%)
ENSAYO Compresión Incremento Tracción Incremento Flexión Incremento
Dias de curado 28 días 21 días 21 días
PATRON 235 kg/cm2 28 kg/cm2 24.4 kg/cm2
0.50% 240 kg/cm2 2.13% 30.14 kg/cm2 7.64% 25.32 kg/cm2 3.77%
0.80% 242 kg/cm2 2.98% 30.41 kg/cm2 8.61% 26.54 kg/cm2 8.77%
+ 3.77 % + 8.77 % 
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compresión se reflejó un incremento poco significativo con 2.13% y 2.98% para concreto 
con adición de 0.5% y 0.8% de fibra respectivamente, para la resistencia a la tracción se 
presentó una mejora con valores similares de 7.64% y 8.61% para concreto con adición 
de 0.5% y 0.8% de fibra respectivamente , y por ultimo para la resistencia a la flexo-
tracción el módulo de rotura presentó una mejora poco significativa de 3.77% para 
concreto con adición de 0.5% de fibra mientras que el concreto con adición de 0.8% de 
fibra presentó una mejora de 8.77% siendo este el mayor incremento obtenido. 
3.5 Influencia del concreto con fibra reciclada en los desplazamientos de una estructura 
aporticada de concreto armado. 
Después de haber realizado los ensayos de laboratorio al concreto y observar una mejora 
en las propiedades mecánicas, se analizó la influencia de estos 3 tipos de concreto. Se 
modeló una estructura aporticada de concreto armado en el programa ETABS para 
determinar si el concreto con fibra permite un mejor desempeño en la estructura respecto 
al concreto patrón. Además, también se realizó una comparación entre un modelo con 
0.5% de fibra en volumen y otro modelo con 0.8% de fibra en volumen para determinar 
el porcentaje optimo entre estos dos, para este punto se consideró la reducción del 
desplazamiento. 
La estructura modelada fue una edificación de 4 pisos con una altura total de 12.50 m, el 










Figura 29. Estructura modelada en ETABS. 
Fuente: Elaboración propia 
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Desplazamientos y derivas de la estructura con propiedades del concreto patrón 
Para este modelo se corrió el programa con las características de concreto que se puede 









Figura 30. Propiedades del concreto patrón introducidos al ETABS 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 28. Máximos desplazamientos en eje x-x patrón. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según se aprecia en la tabla 28 el desplazamiento máximo del último piso fue de 6.7 cm, 
el desplazamiento máximo de entrepiso 1.9 cm y la mayor deriva fue de 0.00615. 
 
Tabla 29. Máximos desplazamientos en eje y-y patrón. 
Fuente: Elaboración propia 
Nivel hi Rd 0.75*Rd Desp. Total Rd*Desp. Total Parcial Delta/hi
(cm) (m) (m) (cm)
4 300 6 4.5 0.0149 0.067050 1.71000 0.00570
3 300 6 4.5 0.0111 0.049950 1.93500 0.00645
2 300 6 4.5 0.0068 0.030600 1.84500 0.00615
1 350 6 4.5 0.0027 0.012150 1.21500 0.00347
Nivel hi Rd 0.75*Rd Desp. Total Rd*Desp. Total Parcial Delta/hi
(cm) (m) (m) (cm)
4 300 6 4.5 0.0125 0.056250 1.35000 0.00450
3 300 6 4.5 0.0095 0.042750 1.62000 0.00540
2 300 6 4.5 0.0059 0.026550 1.57500 0.00525
1 350 6 4.5 0.0024 0.010800 1.08000 0.00309
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Según se aprecia en la tabla 29 el desplazamiento máximo del último piso fue de 5.6 cm, 
el desplazamiento máximo de entrepiso 1.6 cm y la mayor deriva fue de 0.0054. 
Desplazamientos y derivas de la estructura con propiedades del concreto con 0.5% 
de fibra 
Para este modelo se corrió el programa con las características de concreto que se puede 








Figura 31. Propiedades del concreto con 0.5% de fibra introducidos al ETABS 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 30. Máximos desplazamientos en eje x-x concreto con 0.5% de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según se aprecia en la tabla 30 el desplazamiento máximo del último piso fue de 6.6 cm, 




Nivel hi Rd 0.75*Rd Desp. Total Rd*Desp. Total Parcial Delta/hi
(cm) (m) (m) (cm)
4 300 6 4.5 0.0146 0.065700 1.66500 0.00555
3 300 6 4.5 0.0109 0.049050 1.89000 0.00630
2 300 6 4.5 0.0067 0.030150 1.84500 0.00615
1 350 6 4.5 0.0026 0.011700 1.17000 0.00334
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Tabla 31. Máximos desplazamientos en eje y-y concreto con 0.5% de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
Según se aprecia en la tabla 31 el desplazamiento máximo del último piso fue de 5.5 cm, 
el desplazamiento máximo de entrepiso 1.6 cm y la mayor deriva fue de 0.0053. 
Desplazamientos y derivas de la estructura con propiedades del concreto con 0.8% 
de fibra 
Para este modelo se corrió el programa con las características de concreto que se puede 










Figura 32. Propiedades del concreto con 0.8% de fibra introducidos al ETABS 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 32. Máximos desplazamientos en eje x-x concreto con 0.8% de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
Nivel hi Rd 0.75*Rd Desp. Total Rd*Desp. Total Parcial Delta/hi
(cm) (m) (m) (cm)
4 300 6 4.5 0.0122 0.054900 1.30500 0.00435
3 300 6 4.5 0.0093 0.041850 1.57500 0.00525
2 300 6 4.5 0.0058 0.026100 1.57500 0.00525
1 350 6 4.5 0.0023 0.010350 1.03500 0.00296
Nivel hi Rd 0.75*Rd Desp. Total Rd*Desp. Total Parcial Delta/hi
(cm) (m) (m) (cm)
4 300 6 4.5 0.0145 0.065250 1.66500 0.00555
3 300 6 4.5 0.0108 0.048600 1.89000 0.00630
2 300 6 4.5 0.0066 0.029700 1.80000 0.00600
1 350 6 4.5 0.0026 0.011700 1.17000 0.00334
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Según se aprecia en la tabla 32 el desplazamiento máximo del último piso fue de 6.5 cm, 
el desplazamiento máximo de entrepiso 1.9 cm y la mayor deriva fue de 0.0063. 
Tabla 33. Máximos desplazamientos en eje y-t concreto con 0.8% de fibra. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según se aprecia en la tabla 33 el desplazamiento máximo del último piso fue de 5.4 cm, 
el desplazamiento máximo de entrepiso 1.6 cm y la mayor deriva fue de 0.0053. 
En la figura 33 se aprecian los desplazamientos máximos en el eje x-x de la estructura 
para cada tipo de concreto. El concreto patrón tuvo un desplazamiento de 6.7 cm, el 
concreto con 0.5% de fibra tuvo un desplazamiento de 6.6 cm y el concreto con 0.8% de 








Figura 33. Máximos desplazamientos en el eje x-x 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 34 se aprecian los desplazamientos máximos en el eje y-y de la estructura 
para cada tipo de concreto. El concreto patrón tuvo un desplazamiento de 5.6 cm, el 
concreto con 0.5% de fibra tuvo un desplazamiento de 5.5 cm y el concreto con 0.8% de 
fibra tuvo un desplazamiento de 5.4 cm.  
Nivel hi Rd 0.75*Rd Desp. Total Rd*Desp. Total Parcial Delta/hi
(cm) (m) (m) (cm)
4 300 6 4.5 0.0121 0.054450 1.30500 0.00435
3 300 6 4.5 0.0092 0.041400 1.57500 0.00525
2 300 6 4.5 0.0057 0.025650 1.53000 0.00510










Figura 34. Máximos desplazamientos en el eje x-x 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6 Influencia del concreto con fibra reciclada en el área de acero de un pórtico de 
concreto armado. 
Para determinar la influencia de la fibra en un pórtico se realizó el cálculo de acero de 
una viga peraltada (25 cm x 60 cm) de un pórtico. La finalidad fue diseñar el refuerzo 
principal de la viga con cada tipo de concreto, y verificar si el área de acero para el 
elemento se reduce debido al cambio de la resistencia a la compresión para un concreto 
patrón, y concreto con fibras en porcentajes de volumen de 0.5% y 0.8%. 
El diseño de la viga se realizó mediante el método de los coeficientes del ACI que propone 
unos coeficientes en fracciones para determinar momentos máximos positivos y 
negativos. Para el metrado de cargas se consideró una losa maciza de 15 cm y un ancho 







Figura 35. Estructura en planta para diseño de viga central 
Fuente: Elaboración propia 
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Metrado de cargas 
Carga muerta 
Viga= 0.25 x 0.60 x 2400 = 360 kg/m 
Losa maciza = 0.15 x 3.40 x 2400 = 1224 kg/m 
Acabados = 120 x 4.40 = 528 kg/m 
Tabiquería = 100 x 4.40 = 440 kg/m 
Carga viva 
s/c = 200 x 4.40 = 880 kg/m 
 
Carga ultima distribuida = 1.4 (carga muerta) + 1.7 (carga viva) 






Figura 36. Coeficientes para momentos en vigas de pórticos 
Fuente: Elaboración propia 
Con los coeficientes que aparecen en la figura 36 se calcularon los momentos para la 
viga. 








Figura 37. Momentos calculados con los coeficientes 
Fuente: Elaboración propia 
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1.7 𝑥 𝐹´𝑐 𝑥 𝑏






Fy = 4200 kg/cm2 
b = ancho de viga 
d = peralte efectivo 
Mu = momento ultimo 





Fuente: Elaboración propia 
 
Acero mínimo 
 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛= 1.33 𝑥 
14
𝐹𝑦
 𝑥 𝑏 x d  
Asmin = 6.22 cm
2   
Con este cálculo se comprobó que para los 3 casos se cumple el área de acero mínimo. 
 
Acero máximo 
𝐶 =  
3
8
 𝑥 𝑑 
C = 22.5 cm 
Acero As f'c 235 As f´c 240 As f´c 242
As negativo 10.388 10.368 10.361
As negativo 20.045 19.956 19.922
As negativo 10.388 10.368 10.361
As positivo 12.030 12.006 11.995
As positivo 12.030 12.006 11.995
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𝑎 =  𝛽 x C 
𝑎 = 0.85 𝑥 22.5 = 19.125 
 
𝐴𝑠𝑚á𝑥. =  
0.85 𝑥 𝐹´𝑐 𝑥 𝑎 𝑥 𝑏
𝐹𝑦
 
𝐴𝑠𝑚á𝑥. =  22.74 cm
2       _______________ F´c = 235 kg/cm2  Ok 
𝐴𝑠𝑚á𝑥. =  23.22 cm
2       _______________ F´c = 240 kg/cm2  Ok 
𝐴𝑠𝑚á𝑥. =  23.41 cm
2       _______________ F´c = 242 kg/cm2  Ok 
 
Se comprobó mediante acero máximo donde para los 3 casos se cumplió con el parámetro. 
Determinación de acero para sección de la viga 
Para cada caso de concreto se reduce el valor numérico del área de acero, pero esta 
reducción no es significativa ni determinante para reducir el total del acero en la sección. 
Para las 3 vigas la distribución de acero fue la misma debido a que siempre el área de 
acero colocado es mayor al área de acero calculado. 
 
Acero negativo 
Debido a que el área de acero requerida en el centro de la viga es mayor a la de los 
extremos, primero se cumplió con el acero principal a lo largo de la viga y el restante en 
el tramo central se completó con balancines. 
 
AsCalculado = 20.045 cm
2 
2 ϕ 3/4´´  + 3 ϕ 5/8´´  = 11.71 cm2  (acero principal) 
5 ϕ 5/8´´  = 9.95 cm2 (balancín) 






AsCalculado = 12.030 cm
2 
3 ϕ 3/4´´  + 2 ϕ 5/8´´  = 12.59 cm2  (acero principal) 










Figura 38. Sección de viga con acero calculado 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 38 se aprecia la distribución del acero principal, el acero positivo está 
conformado por 3 varillas de 3/4” y 2 varillas de 5/8” que completan y superan el área de 
acero requerida en la zona positiva del elemento. El acero negativo esta conformado por 2 
varillas de 3/4” y 3 varillas de 5/8” que superan el acero mínimo requerido en los extremos 
de la viga y son completadas con 5 balancines de 5/8” en el tramo central de la viga. Se 










































Considerando las teorías y antecedentes internacionales presentados en esta investigación 
podemos confirmar lo que manifiesta Mármol, P. (2010), en su tesis “Hormigones con fibras 
de acero.”, donde indica que las fibras de acero influyen en la mejora de ciertas propiedades 
mecánicas del concreto endurecido, en nuestra investigación obtuvimos resultados positivos 
para compresión, tracción y flexo-tracción. 
Por otro lado, López, J. (2015), en su tesis “Análisis de las propiedades del concreto 
reforzado con fibras cortas de acero y macrofibras de polipropileno” sostiene que la adición 
de porcentajes de fibras de acero menores a 1% influye favorablemente en las propiedades 
mecánicas del concreto endurecido. Siendo más específico como resultado de su 
investigación concluyó que a partir de porcentajes mayores a 0.51% se reflejan aumentos 
proporcionales a la adición de fibra para la resistencia a la tracción. En esta investigación la 
tracción indirecta también presentó resultados proporcionales a la adición de fibras de acero, 
el incremento fue de 7.64% para 0.5% de volumen de fibra y 8.61% para 0.8% de volumen 
de fibra. 
Khalo, A., Molaei, E., Hosseini, P. y Tahsiri, H. (2014), en un artículo científico que 
presentaron con el título de “Mechanical performance of self-compacting concrete 
reinforced with steel fibers. Manifestaron que la adición de 0.5%, 1%. 1.5% y 2% generaba 
una influencia positiva en la resistencia a la tracción y flexo-tracción. Sin embargo, el efecto 
en la resistencia a la compresión fue el contrario, este disminuyó con el aumento de 
porcentajes de fibra. Comparando con el resultado obtenido en la presente investigación 
donde utilizamos porcentajes de fibra de 0.5% y 0.8% y no obtuvimos ningún resultado 
adverso, podemos decir que esta disminución de resistencia a la compresión fue debido al 
elevado porcentaje de fibra, ya que el ACI sugiere porcentajes entre 0.2% y 1%. 
Por otro lado, enfocándonos en las teorías y antecedentes nacionales encontramos la tesis 
“Influencia de la adición de fibras de acero en el concreto empleado para pavimentos en la 
construcción de pistas en la Provincia de Huamanga- Ayacucho”, presentada por De La 
Cruz, W. y Quispe, W. (2014), donde obtuvieron como resultado un incremento de la 
resistencia a la compresión muy pequeña y lo más relevante fue el aumento de la resistencia 
a la flexión. En la presente investigación se obtuvo resultados similares, el incremento de la 
resistencia a la compresión fue poco considerable con un valor promedio de 2.55%, y 
confirmando lo mencionado anteriormente el incremento de la resistencia a la flexo-tracción 
fue el mayor que se obtuvo con un valor de 8.77%. 
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Córdova, C., Cuellar, L. y Guizado, M. (2012), en su tesis “Comparación de la resistencia 
equivalente a la flexión entre las fibras de acero Wirand producidas en Italia y las producidas 
en Perú”, y Lao, W. (2007), en su tesis “Utilización de fibras metálicas para la construcción 
de concreto reforzado en la ciudad de Pucallpa”, obtuvieron resultados muy favorables, 
respecto a la compresión obtuvieron mejoras de hasta 15%. Para tracción y flexo-tracción 
obtuvieron incrementos de 20% en promedio, cabe resaltar que ambas investigaciones 
utilizaron fibras comerciales Wirand de la empresa Maccaferri con dosificaciones sugeridas 
por el fabricante, que previamente realizó diseños de mezcla y ensayos que garanticen los 
resultados. Para la presente investigación las fibras fueron elaboradas por el autor con 
material reciclado proveniente de las llantas, así como también fueron diseñados los 3 tipos 
de mezcla. Los resultados no fueron los esperados, bien es cierto que hubo mejora en las 
propiedades mecánicas, pero no fue significativo el aumento, podría deberse al desgaste de 
las fibras cuando formaban parte de la llanta, ya que estas al ubicarse en el talón absorben 
parte de la fuerza de frenado y aceleración del automóvil, teniendo en cuenta que las llantas 
se encontraban en estado de desuso podemos afirmar que se vieron disminuidas ciertas 
propiedades físicas del acero como la resistencia a la fatiga como consecuencia de la 
actividad durante su vida útil, esto no permitió el óptimo desempeño de las fibras al ser 




































Las conclusiones a las que se llega en esta investigación están en concordancia con los 
objetivos planteados, y son las siguientes: 
Se concluye, que las fibras de acero de llantas en desuso tienen una influencia positiva en 
todos los puntos analizados en esta investigación, en todos los casos la mejora fue mínima, 
pero en ninguno obtuvimos valores negativos. Se puede afirmar que el concreto con 0.8 % 
de fibra tuvo mejor desempeño respecto al concreto patrón y concreto con 0.5% de fibra. 
Para la resistencia a la compresión, la influencia del cable acerado de llantas en desuso fue 
positiva, con un incremento de 2.13% para un concreto con adición de fibra de 0.5% en 
volumen y 2.98% para un concreto con adición de fibra de 0.8% en volumen. De esto 
podemos afirmar que la primera hipótesis especifica que indica la mejora de la resistencia a 
la compresión del concreto endurecido se cumple. Para ambos casos el incremento fue 
proporcional a la adición de las fibras recicladas, es decir la adición en volumen fue adecuada 
teniendo en cuenta que existen investigaciones que tuvieron disminución de la resistencia. 
Este poco incremento es debido a que el concreto por naturaleza ya presenta alta resistencia 
a la compresión, principalmente brindada por el agregado grueso. 
Para la resistencia a la tracción la influencia del cable acerado de llantas en desuso fue 
positiva moderada, con un incremento de 7.64% para un concreto con adición de fibra de 
0.5% en volumen y 8.61% para un concreto con adición de fibra de 0.8% en volumen, con 
este resultado se cumple la segunda hipótesis especifica planteada que indica una mejora en 
la resistencia a la tracción.  
Para la resistencia a la flexo-tracción se concluye para cada tipo de mezcla, la influencia del 
cable acerado de llantas en desuso en el caso del concreto con 0.5% de fibra en volumen fue 
positiva pero poco significativa con un incremento de 3.77%. Para el concreto con 0.8% de 
fibra en volumen la influencia también fue positiva con un porcentaje de incremento de 
8.77% siendo este el mayor incremento obtenido en la investigación. En ambos casos se 
cumple la tercera hipótesis especifica que indica una mejora en la resistencia a la flexo-
tracción. 
Respecto al análisis de la influencia de la fibra en el comportamiento sísmico de una 
estructura, el desplazamiento máximo obtenido en x-x para el concreto patrón fue 6.7 cm, 
con el concreto con 0.5% de fibra el desplazamiento se redujo 1 mm y con el concreto con 
0.8% de fibra se redujo 2 mm. De este análisis se concluye que la influencia de las fibras en 
94 
 
la reducción de desplazamientos es positiva pero no significativa y se hace notoria a mayor 
altura.  
Respecto al análisis de la influencia de la fibra en la reducción del área de acero en un pórtico, 
en valores numéricos existe una reducción del área de acero, pero esta reducción no es 
determinante para hacer un análisis de costos, debido a que la armadura de acero requerida 






















































En relación a los resultados obtenidos en la investigación se sugieren las siguientes 
recomendaciones: 
 Para las fibras, se recomienda tener cuidado con el proceso de extracción del material, 
ya que este proceso puede alterar sus propiedades físicas y químicas. 
 Se recomienda realizar un ensayo de resistencia a la fatiga del cable acerado para 
determinar que tanto disminuyeron durante su vida útil las propiedades físicas respecto 
a las características iniciales de fabricación. 
 Se recomienda cortar las fibras en función del tamaño máximo nominal del agregado 
grueso, la longitud de la fibra no debe superar el doble del tamaño de la piedra en 
milímetros. 
 Se debería evaluar algún doblez en la fibra para permitir la adherencia con el concreto 
y así evitar el deslizamiento de la fibra. 
 Se sugiere investigar con otros porcentajes de fibra mayores a 0.8% para determinar el 
porcentaje óptimo de fibras y determinar el porcentaje con el cual la resistencia a la 
compresión del concreto se ve disminuida. 
 Si se tiene como objetivo analizar la influencia del concreto en un análisis sísmico, se 
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Operacionalización de variables 
 







Cable acerado de llantas en desuso 
“El alambre de acero trefilado es un 
material de gran interés industrial. Se 
emplea masivamente en las obras del 
hormigón pretensado, en los cables de la 
minería y de la industria pesquera y en la 
industria del automóvil, como hilos muy 
finos para refuerzo de neumáticos” 
(Gálvez, F. et al ,2001, p.185). 
 
 
Se medirá la influencia del cable en las 
propiedades mecánicas (compresión, 
tracción y flexión) del concreto 
endurecido de f´c = 210 kg/cm2 en 
forma de fibras mediante la adición de 
porcentajes de fibra de 0.5% y 0.8% del 
volumen (para 1m3 de concreto), los 
resultados serán comparados con un 
concreto de diseño f´c = 210 kg/cm2 sin 























Propiedades mecánicas del concreto 
endurecido 
“El concreto presenta características 
muy favorables en su estado endurecido, 
lo que le ha hecho un material de uso 
masivo. Las propiedades de mayor 
importancia son: resistencia a 
compresión y durabilidad. También hay 
propiedades importantes que permiten la 
profundización del estudio de este 
material, estos son: módulo de 
elasticidad y módulo de ruptura” (Abad, 
J. y Romero, J., 2016, p.52). 
Para la resistencia a la compresión se 
realizara un ensayo a compresión donde 
obtendremos el esfuerzo de compresión, 
para la resistencia a la tracción se 
realizara el ensayo a la tracción por 
compresión diametral donde 
obtendremos el esfuerzo de rotura y para 
evaluar la resistencia a la flexión se 
realizara el ensayo con carga a los 




Resistencia a la compresión 
 
 
Resistencia a la tracción 
 
 
























Matriz de consistencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA 
PROBLEMA GENERAL: 
- ¿Cuál será la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en las 
propiedades mecánicas del concreto 
endurecido? 
PROBLEMAS ESPECIFICO: 
- ¿Cuál será la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en la 
resistencia a la compresión del concreto 
endurecido? 
- ¿Cuál será la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en la 
resistencia a la tracción del concreto 
endurecido? 
- ¿Cuál será la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en la 




- Determinar la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en 
las propiedades mecánicas del 
concreto endurecido. 
OBJETIVOS ESPECÍFICO: 
- Determinar la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en 
la resistencia a la compresión del 
concreto endurecido. 
- Determinar la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en 
la resistencia a la tracción del concreto 
endurecido. 
- Determinar la influencia del uso del 
cable acerado de llantas en desuso en 




- El uso del cable acerado de 
llantas en desuso mejora 
significativamente las 
propiedades mecánicas del 
concreto endurecido. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS: 
- El uso del cable acerado de 
llantas en desuso mejora la 
resistencia a la compresión del 
concreto endurecido. 
- El uso del cable acerado de 
llantas en desuso mejora 
significativamente la resistencia 
a la tracción del concreto 
endurecido. 
- El uso del cable acerado de 
llantas en desuso mejora 
significativamente la resistencia 
a la flexión del concreto 
endurecido. 
.  
VARIABLE1: Cable acerado de llantas en 
desuso 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: Experimental 
TIPO DE INVESTIGACION: Aplicada 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN: Correlacional 
TÉCNICA: 
Método comité 211 del ACI 
Ensayo normalizado para la determinación de la 
resistencia a la compresión del concreto, en muestras 
cilíndricas. NTP 339.034 
Ensayo normalizado para la determinación de la 
resistencia a tracción simple del concreto, por 
compresión diametral de una probeta cilíndrica. NTP 
339.084 
Ensayo normalizado para determinar la resistencia a 
la flexión del concreto en vigas simplemente 
apoyadas con cargas a los tercios de tramo. NTP 
339.078 
INSTRUMENTO:  
Formato de laboratorio para diseño de mezclas 
 
Norma técnica peruana (NTP 339.034, NTP 
339.084, NTP 339.078) 
 
Maquina universal electromecánica para ensayos de 
resistencia de materiales 
 
INDICADORES 
Volumen  de fibra 
VARIABLE 2: Propiedades mecánicas del 
concreto endurecido  
INDICADORES 
 
F´c = 𝑃
𝐴
 
 
Fr = 2𝑃
𝜋 𝐿 𝐷
 
 
MR = 
𝑃𝐿
𝑏ℎ2
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